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В моделировании дорожного движения 
сложились два основных подхода – детермини-
стический и вероятностный (стохастический). 
В основе детерминированных моделей лежит 
функциональная зависимость между отдель- 
ными показателями, например скоростью и ди-
станцией между автомобилями в потоке. В сто-
хастических моделях транспортный поток рас-
сматривается как вероятностный процесс. 
Все модели транспортных потоков можно 
разбить на три класса [1, 2]: модели-аналоги, 
модели следования за лидером и вероятностные 
модели. В моделях-аналогах движение транс-
портного средства уподобляется какому-либо 
физическому потоку (гидро- и газодинамиче-
ские модели). Этот класс моделей принято 
называть макроскопическим. В моделях следо-
вания за лидером существенно предположение  
о наличии связи между перемещением ведомо-
го и головного автомобиля. По мере развития 
теории в моделях этой группы учитывалось 
время реакции водителей, исследовалось дви-
жение на многополосных дорогах, изучалась 
устойчивость движения. Этот класс моделей 
называют микроскопическими. В вероятност-
ных моделях транспортный поток рассматрива-
ется как результат взаимодействия транспорт-
ных средств на элементах транспортной сети.  
В связи с жестким характером ограничений се-
ти и массовым характером движения в транс-
портном потоке складываются отчетливые за-
кономерности формирования очередей, интер-
валов, загрузок по полосам дороги и т. п. Эти 
закономерности носят существенно стохасти-
ческий характер. 
В последнее время в исследованиях транс-
портных потоков начали применять междисци-
плинарные математические идеи, методы и ал-
горитмы нелинейной динамики. Их целесооб-
разность обоснована наличием в транспортном 
потоке устойчивых и неустойчивых режимов 
движения, потерь устойчивости при изменении 
условий движения, нелинейных обратных свя-
зей, необходимости в большом числе перемен-
ных для адекватного описания системы. 
Характер пропуска автомобилей через пере-
кресток приводит к образованию их групп. По 
мере удаления от пересечения группы распа-
даются из-за различия в скорости движения 
автомобилей. Учет этого фактора необходим для 
моделирования свойств транспортного потока на 
перегоне. 
Рассмотрим следующую макроскопическую 
модель [3]. Задается длительность цикла, а вре- 
мя проезда τ любого автомобиля между двумя 
соседними регулируемыми перекрестками (ис-
ключая задержку у перекрестка) принимается 
имеющим нормальное распределение с плотно-
стью 
2
2
(τ μ)
2σ
1
(τ) ,
2πσ
f e               (1) 
 
где μ и σ – среднее значение и дисперсия вре-
мени проезда автомобилем заданного участка 
дороги. Величины μ и σ случайным образом 
зависят от длины участка дороги, ограничения 
скорости движения, длительности цикла и т. д. 
Если ρd(t) – интенсивность отправлений на 
входном пересечении, а ρа(t) – интенсивность 
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потока прибытий на выходном пересечении, то 
с учетом (1) получаем 
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Кривую интенсивностей отправлений ρd(t) 
разбиваем на интервалы времени ∆t, получаем 
ступенчатую функцию (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Аппроксимация транспортного потока 
 
Если ρi – величина ρd(t) за время i∆t ≤ t <  
< (i + 1)∆t, то, сместив время на μ, уравнение 
(2) переписывается следующим образом: 
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где P(t) – вероятность, определяемая следую-
щим образом: 
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Сравнение рассмотренной выше модели 
дисперсии с результатами экспериментальных 
данных представлено на рис. 2 [3]. Сплошной 
линией изображены фактические графики ин-
тенсивности, полученные по результатам изме-
рений в точке убытия с перекрестка и на 400 м 
ниже по ходу движения, а пунктиром – значе-
ния, полученные из уравнения (3) при μ = 0,49 
и σ = 0,12. 
В [4, 5] предполагается, что на вход пере- 
гона транспортный поток поступает с кусоч- 
но-постоянной функцией интенсивности J(t) 
(рис. 3). 
 
 
Рис. 2. Сравнение модели дисперсии  
и экспериментальных данных 
 
 
Рис. 3. Временная зависимость интенсивности  
транспортного потока 
 
С использованием разложения в ряд Фурье 
интенсивность потока в конце перегона пред-
ставим таким образом 
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Здесь учтено, что в течение интервала вре-
мени (а, а + b) интенсивность потока (А) от- 
лична от нуля. Выражение (5) определяет опе-
ратор, описывающий преобразование потока на 
перегоне. 
В [6] предлагается формула для определе-
ния движения единичного транспортного сред-
ства по перегону 
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где D – расстояние от стоп-линии до точки 
наблюдения за транспортным потоком на пере-
ρ 
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гоне; τ – время движения единичного транспорт-
ного средства на дистанции D;  – среднее время 
движения автомобилем на дистанции D; σ – 
дисперсия времени проезда единичным авто-
мобилем расстояния D. 
Профиль транспортного потока за время 
движения от стоп-линии до точки наблюдения 
 
1
2 2 2 1 1 2 1 1 2ρ ( ) ρ ( ) ( ) ,
t
t dt t f t t dt dt  
 
где 2 2 2( )t dt – количество транспортных средств, 
проходящих наблюдаемое сечение дороги в ин- 
тервале (t, t + dt); 1 1 1ρ ( )t dt – то же, прохо- 
дящих стоп-линию в том же интервале;  
2 1( )f t t  – вероятность распределения времени 
движения по перегону. 
Существующий метод предсказания «сред-
него» распада группы автомобилей при усло-
вии, что известна структура стартующего с пре- 
дыдущего перекрестка потока, представляется 
следующим рекуррентным выражением [7]: 
 
ρ ( ) (1 )ρ ( 1) ρ( ),а аi t F i t F i    (7) 
 
где t – величина, кратная среднему времени 
движения по перегону; ρ ( )а i  – прибывающий  
к перекрестку поток в i-м интервале; ρ( )i  – ин-
тенсивность потока, покидающего предше-
ствующий перекресток в интервале времени i;  
F – сглаживающий фактор, который выбирает-
ся из условия минимума квадрата величин от-
клонений точек теоретической и эксперимен-
тальных кривых. Экспериментально установле- 
но, что t = 1,8tср, tср – среднее время движения 
по перегону; 
1
.
1 0,5
F
t
                          (8) 
 
Формула (6) успешно используется в мо- 
дели TRANSYT, что значительно упрощает  
порядок расчетов управляющих воздействий на 
магистрали, однако не в полной мере учиты- 
вается нелинейность процессов прохождения 
транспортным потоком заданного участка  
дороги. 
В [8–10] рассматривается нестационарный 
дискретный стохастический процесс 
( ) ( ) ( ),X t P t V t                   (9) 
 
где P(t) – случайное блуждание; 
0
( ) ( 1) ε( ) ε( ) ( 1),
n
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где ε(t), V(t) – белый шум, причем ε(t) и V(t) 
взаимно коррелированны (V(t) – постоянный 
шум, ε(t) – непостоянный) и их математические 
ожидания равны нулю. Предполагается также 
стохастичность процессов ε(t) и V(t). Экстра- 
поляция процесса для различных моментов  
(t + m) может быть связана рекуррентной фор-
мулой, в состав которой входят конечные числа 
значений X(t), его экстраполяций F(t) и пара-
метры σm, F, F1: 
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С учетом (8) и, ограничиваясь приемлемой 
двухшаговой экстраполяцией, запишем 
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Следует отметить, что формула (10) являет-
ся более общей по сравнению с формулой Ро-
бертсона (7). F1 и F определяются методом 
наименьших квадратов из условия минималь- 
ности отклонения прогнозируемых и факти- 
ческих гистограмм. Наиболее приемлемый ва-
риант представления: F = 1(1 + αtn/T) и F1 =  
= 1(1 + βtn/T), где α и β – постоянные; Т – дли-
тельность цикла; t – время движения по перего-
ну; T/n – шаг прогноза (n – целое число). Полу-
чены: α = 0,4; β = 2,0. 
В [10] предложена модель поведения транс-
портного потока на перегоне. Поток можно ха-
рактеризовать двумя величинами – временной 
длиной P группы автомобилей и средней ин-
тенсивностью потока J. 
На выходе перекрестка поток характеризу-
ется величиной P′, равной длительности эффек-
тивной зеленой фазы, и средней интенсивно-
стью J′ в течение этого же временного интерва-
ла. Если предположить, что в течение красной 
фазы на перегон прибывает поток со средней 
интенсивностью J, то в соответствии с предло-
Транспорт 
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женной моделью временную длину Р группы 
автомобилей, убывающей от перекрестка в те-
чение цикла регулирования Т, можно предста-
вить в виде двух слагаемых: 
 
Р = P′ + P″, 
 
где величина P′ уже определена выше, а P″ = J/J′. 
Согласно [10, 11], а также эксперименталь-
ным исследованиям, проведенным ВНИИБД 
МВД СССР, величина Р является функцией 
времени движения по перегону 
 
Р(t) = P(0)K(t).                     (12) 
 
В результате анализа зависимостей задерж-
ки транспортных средств на перекрестке от 
сдвига цикла регулирования, получающихся 
при использовании выражений (6) и (11), уста-
новлено 
K(t) = exp(0,008t).                   (13) 
 
Таким образом, группа автомобилей на вы-
ходе перегона характеризуется временной дли-
ной P(t), определяемой (11) и (12), и интенсив-
ностью 
 
(0) (0)
( ) ,
( )
J P
J t
P t
                    (14) 
где J(0) = J. 
Участок стабильного движения транспорт-
ного потока по перегону характеризуется опи-
санными выше моделями. Движение переднего 
и заднего фронтов размытой волны транспорт-
ного потока рассматривается как линейный 
процесс. Если нет для этого специальных усло-
вий, то координированная пачка имеет тенден-
цию к распаду (диффузии) (рис. 4). 
 
tr
X X
tx
ts
 
 
Рис. 4. Распад координированной пачки 
 
Данное явление объясняется несколькими 
причинами, важнейшими из которых являются 
стремление водителей к лидерству, различия  
в габаритах и динамике транспортных средств, 
а также в условиях движения за данным транс-
портным средством. В [4] предложена реко-
мендация по определению времени распада ко-
ординированной пачки 
0,008
,s
t
x rt t e                         (15) 
 
где tx – суммарный временной интервал (вре-
менная длина), занимаемый пачкой в данный 
момент, с; tr – то же, занимаемый пачкой в мо-
мент образования непосредственно за генери-
рующим светофорным объектом; ts – время 
движения переднего фронта пачки от генери-
рующего светофорного объекта до искомого 
сечения, с. 
В некоторых источниках [12–14] для моде-
лирования процесса распада скоординирован-
ной пачки вдоль координируемой улицы пред-
лагается пользоваться широко известной анало-
гией между распространением газа по трубо- 
проводу. В Научно-исследовательском центре 
дорожного движения (БНТУ, НИЧ) были про-
ведены соответствующие экспериментальные 
исследования параметров транспортного пото-
ка. Результаты экспериментальных замеров 
(без учета сглаживания) количества транспорт-
ных средств, проходящих в заданный момент 
времени через заданное сечение магистрали на 
пр. Пушкина, представлены на рис. 6 (в приме-
ре использованы замеры для третьей полосы 
движения). 
 
 
Рис. 5.  Распад  координируемой  пачки при проезде  
магистрали (пр. Пушкина, третья полоса движения) 
 
Видно, что данная модель недостаточно чет- 
ко описывает физику процесса распада пачки 
из-за наличия специфических особенностей  
в поведении транспортного потока.  
В течение светофорного цикла количество 
транспортных средств, проходящих через се- 
чение  дороги,  изменяется,  что  связано  с  раз- 
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личными скоростями отдельных транспортных 
средств. Таким образом, объектом исследова-
ния являются функции, описывающие зави- 
симость количества транспортных средств, 
проходящих через сечение перегона, от време-
ни. Согласно модели TRANSYT [7] функция, 
описывающая модель приезда транспортных 
средств к стоп-линии, вычисляется по функции, 
описывающей отъезд транспортных средств от 
стоп-линии, определяющей начало рассматри-
ваемого перегона. 
Согласно модели TRANSYT светофорный 
цикл делится на последовательные интервалы 
времени [t1, t2], [t2, t3], …, [tn–1, tn], t1 < t2 <
 … < tn, 
называемые шагами. Моменты t1, t2, …, tn бу-
дем называть контрольными моментами време-
ни, экспериментальные замеры осуществляют-
ся в эти моменты времени. 
Введем следующие обозначения: T – про-
должительность светофорного цикла; X – длина 
перегона; fin(t), t
  [0, T] – функция, определя-
ющая зависимость от времени количества 
транспортных средств, отправляющихся от 
стоп-линии, определяющей начало перегона; 
fout(t), t  [0, T] – то же, определяющей конец 
перегона; Δ = ti+1 – ti, i = 1, …, n – 1 – длина ша-
га. В данной модели будем полагать, что длины 
всех шагов равны. 
В соответствии с [12] формулу Робертсона 
для расчета функции fout(t) на основании fin(t) 
запишем в следующем виде: 
 
1 1 1( ) ( ) (1 ) ( ),out i in in i kf t Ff t F f t        (16) 
 
где F – определяемый на основе опытных дан-
ных сглаживающий фактор; k – 0,8 – кратное 
время проезда рассматриваемого пути. 
Для экспериментальных данных замеров 
интенсивности движения на улицах г. Минска 
формула (16) недостаточно точна. Поэтому мы 
предлагаем формулу, адаптированную к усло-
виям движения транспорта по магистралям  
и разработанную по результатам эксперимен-
тальных замеров: 
 
( 3 ) ( ) (1 ) ( ),out in inf t Ff t F f t      (17) 
 
где сглаживающий фактор F вычисляется по 
формуле 
1
.
1
1
3
F
X
T
                      (18) 
 
Для сравнения приведем графики функции 
fout(t) (рис. 6 и 7), полученные в результа- 
те измерений и рассчитанные по формулам 
(16), (17).  
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Рис. 6. Модель движения на перегоне пр. Пушкина (от ул. Матусевича до ул. Притыцкого): 
1 – измеренный; 2 – расчетный графики 
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Рис. 7. Модель движения транспортных потоков на перегоне пр. Пушкина (от ул. Матусевича в сторону ул. Ольшевского): 
1 – измеренный; 2 – расчетный графики 
 
Видно, что большую сходимость с теорети-
ческими предпосылками имеют эксперимен-
тальные данные исследований транспортных 
потоков при движении по четвертой и третьей 
(крайним) полосам движения.  
Это объясняется тем, что, например, наибо-
лее «тяжелый» поток движется по первым двум 
полосам (рис. 8). Такой поток менее динами-
чен, обладает разнородными тяговыми харак-
теристиками. Также это связано с загрузкой 
полос (рис. 9). Видно, что из-за наличия движе-
ния на первой полосе маршрутных транспорт-
ных средств, грузовых автомобилей данная по-
лоса используется остальными участниками 
движения меньше. Из рис. 8 также следует, что 
легковые транспортные средства в большей 
степени располагаются на крайних (3-й и 4-й) 
полосах движения, что обусловливает более 
низкое (рис. 9) распределение интенсивности 
движения на этих полосах. Вместе с тем более 
загружена вторая полоса, поскольку по ней удоб-
но двигаться, перестраиваться в другие полосы.  
Из рис. 10 следует, что наиболее равномер-
ная скорость движения автомобилей наблюда-
ется на крайней четвертой полосе. Это обу-
словлено тем, что по данной полосе осуществ-
ляют движение только легковые автомобили, 
имеющие практически одинаковую разгонную 
и тормозную динамики. Движение идет по ров-
ному прямому горизонтальному участку маги-
стральной улицы без примыканий «слева» и с 
хорошими условиями видимости, поэтому ско-
рости движения достаточно высокие (средние 
скорости около 60 км/ч). В связи с этим в пред-
ложенной модели необходим учет дополни-
тельных данных, характеризующих состав 
транспортного потока, число перестроений или 
равномерность движения и т. д. 
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Рис. 8. Диаграмма состава транспортного потока по полосам 
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В Ы В О Д Ы 
 
Разработана усовершенствованная модель 
распада координированной пачки при движе-
нии по магистральной улице, отражающая фи-
зический смысл распада пачки и учитывающая 
изменение состава транспортного потока, ко-
личество перестроений, осуществляемых авто-
мобилями при движении в потоке, изменение 
скоростей движения и равномерность движения 
автомобилей. Результаты теоретических и экс-
периментальных данных имеют достаточную 
сходимость. 
Разработанная модель распада координиру-
емой пачки при движении вдоль магистральной 
улицы может использоваться в САПР автома-
тизированной системы управления дорожным 
движением для разработки алгоритмов, учиты-
вающих сдвиги времени включения разреша-
ющих сигналов на светофорных объек- 
тах при координируемом регулировании без 
установки дополнительных детекторов транс-
порта. 
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Рис. 10. Кумулятивные кривые распределения скоростей движения 
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